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Beschreibung 

Verfahren zur Betatigung einer Radbremsvorrichtung, insbesondere einer 
1 0 elektromechanijschen Radbremsvorrichtung Oder eines reibungsbehafteten, 
eine Federelastizitat aufweisenden, mechanischen Systems 

Stand der Technik 

15 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Betatigung einer Radbremsvon^ichtung, 
insbesondere einer elektromechanischen Radbremsvorrichtung oder eines 
reibungsbehafteten, eine FederelastizitSt aufweisenden, mechanischen Systems. 

Zur klaren Darstellung wird die Erfindung nachfolgend konkret anhand der 
20 Betatigung einer elektromechanischen Radbremsvorrichtung eriautert. Die 
Erfindung soli dadurch jedoch nicht auf elektromechanische Radbrems- 
vorrichtungen beschrankt werden, das erfindungsgemaSe Verfahren ist 
beispielsweise an hydraulischen oder pneumatischen Radbremsvorrichtungen, 
insbesondere wenn diese Fremdkraft betatigt sind, und allgemein an 
25 reibungsbehafteten, eine Federelastizitat aufweisenden, mechanischen 
Systemen anwendbar. 
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Elektromechanische Radbremsvorrichtungen sind an sich bekannt. Belspielshaft 
sei verwiesen auf die DE 42 29 042 A1 . Die bekannten elektromechanischen 
Radbremsvorrichtungen weisen einen Elektromotor auf, dessen Rotations- 
bewegung von einem Getriebe auf ein Rotations/Translations-Umsetzungs- 
5 getriebe, ubiichenveise einen Spindeltrieb ubertragen wird, mit dem ein 
Relbbremsbelag an einen drehfest mit einem Fahrzeugrad verbundenen 
Bremskorper, belspielsweise eine Bremsscheibe oder eine Bremstrommel, 
andruckbar (Zuspannen) und wieder abhebbar (Losen) ist. Zur Umsetzung der 
Rotationsbewegung des Elektromotors in eine Translationsbewegung zum 
10 Andrucken des Reibbremsbelags kann belspielsweise auch ein Nocken 
Verwendung finden. Auch ist es bekannt, einen Rotor des Elektromotors als 
Mutter des Spindeltriebs auszubitden und auf das Getriebe zwischen 
Elektromotor und Spindeltrieb zu verzichten. 

15 Zum Bremsen wird bei den bekannten, elektromechanischen 
Radbremsvorrichtungen der Elektromotor in Zuspannrichtung bestromt, bis eine 
gewunschte Bremskraft errreicht ist. Die Bremskraft lalit sich solange erhohen. 
bis ein quasi statischer Endzustand erreicht ist, in welchem ein Drehmoment des 
Elektromotors bei maximaler Bestromung nicht mehr ausreicht. die Andruckkraft 

20 des Reibbremsbelags gegen den Bremskorper weiter zu erhohen. 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaRe Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 hat den 
25 Vorteil, dafi sich die Bremskraft der Radbremsvorrichtung uber den Wert erhohen 
laflt, den sie im quasi statischen Endzustand hat, die Bremswirkung wird 
wesentlich verbessert. 

Weiterer Vorteil des erfindungsgemalien Verfahrens ist, dali es keine aulieren 
30 MeB- Oder Eingangssignale wie belspielsweise die von der Radbremsvorrichtung 
ausgeubte Bremskraft zu seiner Durchfuhrung bendtigt. Auf Sensoren, die die 
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Andaickkraft des Reibbremsbelags an den Bremskorper messen Oder dgl. kann 
daher verzichtet werden. Das erfindungsgemaSe Verfahren kann an einer 
vorhandehen, insbesondere elektromechanischen Radbremsvorrichtung 
angewendet werden, ohne daB Ver§ndenjngen wie die Anbringung eines 
5 Sensors an der Radbremsvorrichtung vorgenommen werden mCissen. 

Auch bei Fading-Erscheinungen, also bei nachlassender Bremskraft der 
Radbremsvorrichtung In Folge von Uberhitzung lafit sich das erfindungsgemaBe 
Verfahren mit Vorteil anwenden, urn die vor dem Fading vorhandene Bremskraft 
1 0 wieder zu erreichen oder auch zu uberschreiten. 

Der Erfindung liegt folgende Uberlegung zugrunde: Die Radbremsvorrichtung ist 
nicht absolut starr, sie weist auch bei steifer Ausblldung eine Elastizitat auf, 
gegen die der Elektromotor die Radbremsvorrichtung zuspannt. Des weiteren 

15 muB der Elektromotor beim Zuspannen eine Reibung beispielsweise des 
Getriebes und des Spindeltriebs uberwinden, die aufgrund der zunehmenden 
Krafte mit wachsender Zuspannung ansteigt. Bei hoher Zuspannkraft ist die 
Reibung groB, d. h. ein nicht vernachlassigbarer Anteil des Drehmoments des 
Elektromotors wird zur Ubenvindung der Reibung verbraucht und nur das 

20 daruberliegende Drehmoment des Elektromotors erhoht die Zuspannkraft weiter. 
Bei Erreichen des quasi statischen Endzustands kommen die beweglichen Teile 
der Radbremsvorrichtung zum Stillstand und die Reibung geht in die grolXere 
Haftreibung uber. Eine weitere Erhohung der Bremskraft ware nur dann mogllch, 
wenn das Drehmoment des Elektromotors so weit erhoht werden konnte, dali die 

25 Haftreibung uberwunden wird und die beweglichen Teile der 
Radbremsvorrichtung sich vyieder bewegen. 

Da sich das Drehmoment des Elektromotors nicht beliebig erhohen laBt, wird 
beim erfindungsgemaBen Verfahren ein anderer Weg eingeschlagen: Um die 
30 Bremskraft nach Erreichen des quasi statischen Endzustands weiter zu erhohen, 
wird die Radbremsvorrichtung wahrend einer kurzen Zeitspanne in Loserichtung 
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betatigt und anschliefiend erneut zugespannt. Durch die Betatigung in 
Loserichtung wird, und zwar mit UnterstQtzung durch die ElastizitSt der 
Radbremsvorrichtung und nicht gegen die Elastizitat, die Haflreibung 
uberwunden und die beweglichen Teile der Radbremsvorrichtung warden wieder 
5 in Bewegung gesetzt. AnschlieUend wird die Radbremsvorrichtung erneut 
zugespannt, wobei die Bremskraft grofJer als im quasi statlschen Endzustand ist, 
da die Haftreibung nicht uberwunden werden muB, sondern der Elektromotor 
gegen die geringere Gleitreibung arbeitet. Das Verfahren laUt sich mehrfach 
wiederholen, um die Bremskraft schrittweise weiter zu steigern. In Versuchen lieB 
10 sich die Bremskraft um etwa ein Drittei gegenuber dem Wert im quasi statischen 
Endzustand erhohen. 

Zum Betatigen der Radbremsvorrichtung In Loserichtung braucht der 
Elektromotor nicht unbedingt in LSserichtung bestromt werden, vielfach genugt 

15 es, seine Bestromung zu unterbrechen oder zu verringern, bevor der 
Elektromotor zum erneuten Zuspannen der Radbremsvorrichtung wieder mit 
maximaler Bestromung in Zuspannrichtung beaufschlagt wird, Auch wird die 
Radbremsvorrichtung nicht eigentlich gelost, sondern die Betatigung in 
Loserichtung ist so kurz. daS die Bremskraft nicht oder altenfalls unmerklich 

20 verrlngert wird. Es ist nicht Zweck der Erfindung, die Bremskraft der 
Radbremsvorrichtung vorQbergehend abzusenken und anschlieBend wieder zu 
erhohen, sondern durch die Betatigung der Radbremsvorrichtung in Loserichtung 
sollen eventuelle Verspannungen in Lagern, Getrieben, Fuhrungen und dgl., die 
aufgrund der hohen Zuspannkraft der Radbremsvorrichtung im quasi statischen 

25 Endzustand auftreten konnen, abgebaut und die Haftreibung uberwunden 
werden. Eine Erklarung dafur. daB die Bremskraft der Radbremsvorrichtung trotz 
kurzer Betatigung in Loserichtung nicht abnimmt, konnte in einer Hysterese 
aufgrund der Elastizitat der Radbremsvorrichtung liegen. Jedenfalls war in 
Versuchen ein Ruckgang der Bremskraft wahrend der kurzen Betatigung der 

30 Radbremsvorrichtung in Loserichtung nicht mefibar. Dies kann entweder daran 
liegen, dafi die Bremskraft tatsSchlich nicht abgenommen hat, oder daran, dali 
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die Abnahme der Bremskraft Kleiner als die Meligenauigkeit und damit 
vernachlSssigbar war. Eine merkliche Verringerung der Bremskraft wahrend der 
Betatigung der Radbremsvorrichtung in Loserichtung wurde einen Fahrer stark 
verunsichern und zudem den Bremsweg verlangem, was vermieden werden soli 
5 und erfindungsgemaR nicht erwunscht ist. Mit dem Ausdnjck im Anspruch 1 , daB 
die Bremskraft nicht oder allenfalls unmerklich verrlngert wird, ist gemeint, dafJ 
die Radbremsvorrichtung nur so kurz in Loserichtung betatigt wird, dali sich 
eventuelle Verspannungen im Antrieb der Radbremsvorrichtung losen und die 
Haftreibung in eine Gleitreibung ubergeht. 

10 

Das erfindungsgemalie Verfahren ist auch auf andere reibungsbehaftete, eine 
Federelastizitat aufweisende, mechanische Systeme ubertragbar und nicht auf 
Radbremsvorrichtungen beschrankt. Dies ist Gegenstand des nebengeordneten 
Anspruchs 2. Dabei gelten die vorstehenden Eriauterungen zur 
15 Radbremsvorrichtung, insbesondere zur elektromechanischen Radbrems- 
vorrichtung sinngemali und sollen an dieser Stelle nicht wiederholt werden. 

Die Unteranspruche habe vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des 
erfindungsgemSllen Verfahrens zum Gegenstand. 

20 

Zur schrittweisen Erhohung der Bremskraft wird das erTindungsgemaBe 
Verfahren gemSli Anspruch 3 mehrfach wiederholt. GemSB Anspruch 4 wird das 
Verfahren nach einer vorgegebenen Zeitspanne nach Beginn des erneuten 
Zuspannens wiederholt. Dies hat den Vorteil, daB nicht festgestellt oder 

25 abgewartet werden muf3, ob die Radbremsvorrichtung nach dem erneuten 
Zuspannen bereits zum Stillstand gekommen ist. GemaS Anspruch 5 wird das 
Verfahren wiederholt, wenn die Radbremsvorrichtung/das System beim erneuten 
Zuspannen zum Stillstand gekommen ist oder jedenfalls nahezu stillsteht. Auf 
diese Welse wird bei jeder Wiederholung des Verfahrens eine maximale 

30 Erhohung der Bremskraft bzw. der vom reibungsbehafteten, federelastischen 
mechanischen System ausgeubten Kraft erreicht. 
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Da sich die Bremskraft bzw. die vom System ausgeubte Kraft durch das 
erfindungsgemaQe Verfahren nicht beliebig erhdhen laf^t, sondern gegen einen 
Grenzwert strebt, ist gema(3 Anspruch 6 die Arizahl der WIederholungen 
5 begrenzt. 

Gemali Anspruch 7 wird ein Wag, den ein Betatigungselement der 
Radbremsvorrichtung bei deren Betatigung in Loserichtung zurucklegt, als Mali 
fQr die Betitigung in L6serlchtung genommen. Hat das Betatigungselement einen 

10 festgelegten Weg in LSserichtung zuruckgelegt, wird die Radbrems- 
vorrichtung/das System emeut zugespannt. Der Weg des Betatigungselements in 
Loserichtung bestimmt also die kurze Zeltspanne, wShrend derer die 
Radbremsvorrichtung/das System in Loserichtung betatigt wird. Es wird in diesem 
Falle keine Zeit gemessen. Das Betatigungselement kann beispielsweise ein 

15 Rotor des Elektromotors der Radbremsvorrichtung sein, der um einen 
vorgegebenen Winkel ruckgedreht wird um die Radbremsvorrichtung in 
Loserichtung zu betatigen. 

Zeichnung 

20 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiels ndher eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 ein Ubersichtsschaltbild einer elektromechanischen 
25 Radbremsvorrichtung; und 

Figur 2 ein Zeitdiagramm zur Verdeutlichung der Wirkungsweise des 
erfindungsgemalien Verfahrens. 
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Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

Figur 1 zeigt ein Obersichtsschaltbild einer an sich bekannten, 
elektromechanischen Radbremsvorrichtung 10. Mit 12 ist ein elektronisches 
Steuergerat dargestellt, welches uber eine Ausgangsleitung 14 einen 
Elektromotor 16 steuert. Der Elektromotor 16 ist Tail eines Bremsenstellers 18, 
der uber eine mechanlsche Verbindung 20 eine Bremselnrichtung 22 betatigt, mit 
der ein Bremskorper 24, beispielsweise eine Bremsscheibe bremsbar ist, die 
drehfest mit einem nicht dargestellten Fahrzeugrad verbunden ist. Als 
Eingangssignal erhalt das Steuergerat 12 ein Signal eines Bremspedalsensors 
26, mil dem eine Kraft, mit der ein Bremspedal niedergetreten, Oder ein Weg, urn 
den das Bremspedal niedergetreten wird, gemessen wird. 

In einem nicht dargestellten Versuchsaufbau zur Durchfuhrung des 
15 erfindungsgemaBen Verfahrens wies die Radbremsvorrichtung 10 ein mit dem 
Elektromotor 16 antreibbares Tellerradgetriebe auf, dessen Tellerrad drehfest auf 
eine Mutter eines Spindeltriebs aufgesetzt war. Tellerradgetriebe und 
Spindeltrieb bilden dabei den Bremsensteiler 18. Mit einer Spindel des 
Spindeltriebs war ein in einem Bremssattel einliegender Reibbremsbelag an eine 
20 Bremsscheibe 24 der als Scheibenbremsvon-ichtung ausgebildete 
Radbremsvorrichtung andruckbar. Die Spindel bildet die mechanische 
Verbindung 20, der Bremssattel bildet die Bremseinrichtung 22. Aufgrund der 
auch bei steifer Ausbildung vorhandenen Elastlzitat insbesondere des 
Bremssattels, aber auch der ubrigen Komponenten der Radbremsvorrichtung 
25 kann man sich die mechanische Verbindung 20 als Federelement vorstellen. 

Bei der ubiichen Betatigung der Radbremsvorrichtung 10 wird abhangig vom 
Fahrerwunsch der Elektromotor 16 solange in einer Zuspannvorrichtung 
bestromt, bis eine vom Fahrenwunsch abhangige Bremskraft erreicht ist. Die 
30 dabei maximal en*eichbare Bremskraft tritt auf, wenn der Elektromotor 16 mit 
einer maximalen Bestromung beaufschlagt wird. Er spannt die 
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Radbremsvorrichtung 1 0 solange zu, bis sein Drehmoment nicht mehr ausreicht, 
die Zuspannkraft weiter zu erhdhen. Dies ist der sog. quasi statlsche 
Endzustand. 

5 Soil die Bremskrafl weiter eriioht werden, wird erfindungsgemaB die 
Radbremsvorrichtung 10 fur eine kurze Zeitspanne in Loserichtung betatigt, wozu 
es ausreichen kann, die Bestromung des Elektromotors 16 kurzzeitlg zu 
unterbrechen, es ist nicht unbedingt erforderllch, den Elektromotor 16 in 
Loserichtung zu Bestromen. Anschliefiend wird der Elektromotor 16 wieder mit 

10 maximaler Bestromung in Zuspannrichtung bestromt. Durch die kurzzeitige 
Betatigung der Radbremsvorrichtung 10 in Loserichtung haben sich eventuell 
aufgrund der hohen Zuspannkraft im Bremsensteller 18 vorhandene Spannungen 
geiest und eine Haftreibung, die durch den Stillstand der Radbremsvorrichtung 
10 ab Erreichen des quasi statischen Endzustandes eintritt, ist. und zwar unter 

15 Ausnutzung der ElastizitSt der Radbremsvorrichtung 10, Qberwunden worden. 
Beim anschllefienden erneuten Zuspannen wird dadurch eine erhohte Bremskraft 
errelcht, die uber derjenigen des quasi statischen Endzustands liegt. Die 
Zeitspanne zur Betatigung der Radbremsvorrichtung 10 In Loserichtung ist so 
kurz gewahit, dali die Bremskraft nicht oder allenfalls unmerklich verringert wird. 

20 

Zur weiteren, schrittweisen Erhohung der Bremskraft wird das erfindungsgemalie 
Verfahren wiederholt. Die Wiederholung kann erfolgen, wenn der Elektromotor 
16 und der Bremsensteller 18 beim erneuten Zuspannen vollstandig oder nahezu 
zum Stillstand kommen. Die Wiederholung des Verfahrens kann auch nach elner 
25 fest vorgegebenen Zeitspanne erfolgen, die auch bereits vor dem Stillstand des 
Elektromotors 16 und des Bremsenstellers 18 beim erneuten Zuspannen enden 
kann, 

Auch wenn die Bremskraft der Radbremsvorrichtung 10 beispielsweise infolge 
30 von Oberhitzung (Fading) wShrend einer Bremsung nachlaBt, kann durch 
Anwendung des erfindungsgemafien Verfahrens die Bremskraft wieder auf den 
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ursprunglichen Wert Oder auch daruber hinaus erhoht werden. Die Verwendung 
des erfindungsgemafien Verfahrens ist nicht auf elektromechanische 
Radbremsvorrichtungen begrenzt, sie laflt sich insbesondere auch fur 
elektrohydraulische oder elektropneumatische Bremsanlagen verwenden. 
5 Daruber hinaus ist das erfindungsgemaBe Verfahren nicht auf 
Radbremsvorrichtungen beschrankt, es laBt sich auch auf andere, 
reibungsbehaftete, eine Federelastizitat aufweisende, mechanische Systeme 
ubertragen. 

10 Eine bevorzugte Realisierung des erfindungsgemaRen Verfahrens besteht darin, 
dali es als Programm in einen Mikrocomputer der Steuereinheit 12 implementiert 
ist. 

Der Ablauf des erfindungsgemaBen Verfahrens laBt sich anhand des 

15 Zeitdiagramms in Figur 2 verdeutlichen. Dort sind der Verlauf der Andruckkraft F 
eines Reibbremsbelags an die Bremsschelbe 24 mit einer Strich-Punkt-Llnie und 
ein Drehwinkel w eines Rotors des Elektromotors 16 mit einer Strichlinie uber der 
Zeit t aufgetragen. Die versuchsweise verwendete elektromechanische Rad- 
bremsvorrichtung 10 ist eingangs der Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

20 angegeben worden. Mit Fo ist die Andruckkraft des Reibbremsbelags an die 
Bremsscheibe be! maximaler Bestromung des Elektromotors 16, also im quasi 
statischen Endzustand der Radbremsvorrichtung 10 angegeben. Um die 
Andruckkraft F weiter zu steigern, ist im beschriebenen Versuch der Rotor des 
Elektromotors 16 zum Zeitpunkt ti um einen Winke! von ca. 15° in Ldserichtung 

25 ruckgedreht und anschlieBend der Elektromotor 16 wieder in Zuspannrichtung 
bestromt worden. Wie in Figur 2 zu sehen, dreht sich beim emeuten Zuspannen 
der Rotor des Elektromotors 16 uber seine Stellung im quasi statischen 
Endzustand hinweg, ebenfalls erhoht sich die Andruckkraft F stufenartig auf 
einen Wert Fi, der groBer als die Andruckkraft Fo im quasi statischen Endzustand 

30 ist Zum Zeitpunkt t2 ist der Rotor des Elektromotors 16 wiederum um 15** 
ruckgedreht und anschlielSend der Elektromotor wieder mit maximaler 



R 35 853 



10 



Bestromung beaufschlagt worden, wodurch sich der Rotor wieder weitergedreht 
und die Andruckkraft F auf den Wert F2 weiter erhoht hat. Durch Wiederholung 
des Verfahrens lied sich die Andruckkraft F urn etwa ein Drittel gegenuber der 
Andruckkraft Fo im quasi statischen Endzustand der Radbremsvorrichtung 10 
5 erhdhen. Die Zeitspanne des Ruckdrehens des Rotors urn 15*" und des 
anschiiefienden Vorwartsdrehens uber die ursprungliche Stellung hinaus betrug 
ca. 15 ms der Zeitabstand zwischen zwei Wiederholungen lag bei etwa 0,15 bis 
0,2 Sekunden. 

10 Die Zeitspanne, wahrend der die Radbremsvorrichtung 10 in Loserichtung 




betatigt wird. war im beschriebenen Versuch durch den Winkel, urn den der Rotoi 
des Elektromotors 1 8 zuruckgedreht worden ist, festgelegt. 
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Robert Bosch GmbH. 70442 Stuttgart 30. Juni 1999 

5 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Betatigung einer Radbremsvorrichtung, insbesondere einer 
10 elektromechanischen Radbremsvorrichtung, dadurch gekennzeichnet, daB zur 

Erhohung einer Bremskraft nach Erreichen eines quasi statischen Endzustands 
die Radbremsvorrichtung (10) wahrend einer kurzen Zeitspanne in Loserichtung 
betatigt und anschlieBend erneut zugespannt wird, und dali die Zeitspanne der 
Betatigung in Loserichtung so kurz gewahit ist. dafi die Bremskraft nicht Oder 
1 5 allenfalls unmerklich verringert wird. 

2. Verfahren zur BetStigung eines reibungsbehafteten. eine Federelastizitat 
aufweisenden, mechanischen Systems, dadurch gekennzeichnet, dafl zur 
Erhohung einer vom System ausgeubten Kraft uber eine quasi stationar 

20 erreichbare Kraft hinaus das System wahrend einer kurzen Zeitspanne in 
Loserichtung betatigt und anschliefiend erneut zugespannt wird, und daS die 
Zeitspanne der Betatigung in Loserichtung so kurz gewahit ist, da(3 die 
ausgeubte Kraft nicht oder allenfalls verringert wird. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daS das 
Verfahren wiederholt wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichn t, daQ> das Verfahren 
nach einer vorgegebenen Zeitspanne nach Beginn des emeuten Zuspannens 
wiederholt wird. 

5 5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dalJ das Verfahren 
wiederholt wird, wenn die Radbremsvorrichtung (10)/das System beim erneuten 
Zuspannen zum Stillstand kommt. 

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 6aQ> die Anzahi der 
Wiederholungen begrenzt ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal^ die kurze 
Zeitspanne, wahrend der die Radbremsvorrichtung (10)/das System in 
Loserichtung betatigt wird, durch einen Weg, urn den ein Betatigungselement der 
Radbremsvorrichtung (10)/des Systems in Loserichtung bewegt wird, festgelegt 
ist. 
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Zusammenfassuno 



10 Verfahren zur BetStigung einer Radbremsvorrichtung, insbesondere einer 
elektromechanischen Radbremsvorrichtung oder eines reibungsbehafteten, 
eine Federelastizitat aufweisenden, mechanischen Systems 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Betatigung einer Radbremsvorrichtung, 
15 insbesondere einer elektromechanischen Radbremsvorrichtung (10) oder eines 
reibungsbehafteten, eine Federelastizitat aufweisenden, mechanischen Systems. 
Zur Erhfihung einer Bremskraft nach Erreichen eines quasi statischen 
Endzustands der Radbremsvorrichtung (10) schlagt die Erfindung vor, die 
Radbremsvorrichtung (10) wahrend einer kurzen Zeitspanne in Ldserlchtung zu 
betatigen und anschlieliend erneut zuzuspannen. wobel die Zeitspanne der 
Betatigung in Loserichtung so kurz gewahit 1st. dali die Bremskraft nicht oder 
allenfalls unmerklich verringert wird. (Figur 1). 
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